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Wstęp

Z lotniskami cywilnymi i wojskowy-
mi (małymi i dużymi) powiązana jest 
ich specyfi czna infrastruktura. Po-
woduje to, że należy przygotować 
podłoże gruntowe do nowych wy-
magań geotechnicznych. Dotyczy to 
szczególnie lokalizacji budowli (drogi 
startowe, hangary, drogi dojazdowe) 
w miejscach, które są „trudne” pod 
względem geologiczno – inżynier-
skim. Wymusza to poszukiwanie no-
wych technologii i metod [17], a tak-
że zmiany sposobu myślenia wśród 
inżynierów,  inwestorów, czy do-
wódców. Wszyscy oni  muszą spro-
stać interdyscyplinarnemu wyzwa-
niu, którym jest w tym przypadku 
wzmocnienie słabonośnego podłoża 
gruntowego.  Dodatkową trudnością 

przy rozwiązywaniu tego  problemu 
często jest konieczność skrócenia 
czasu realizacji (np. szczególnie w 
warunkach bojowych), koszty reali-
zacji inwestycji itp.
 Przedstawione w artykule analizy 
skupiają się głównie na tzw. małych 
lotniskach ich drogach startowych 
posadowionych na właściwie przy-
gotowanym (ewentualnie ulepszo-
nym lub wzmocnionym) słabono-
śnym podłożu gruntowym. Podłoże 
właściwie przygotowane decyduje 
o niezawodności całej konstrukcji, 
a dalej decyduje o bezpieczeństwie 
startów statków  powietrznych i ich 
lądowań. 
 Jednak wszystkie rozważaia tu 
przeprowadzone odnoszą się dosko-
nale także do pasów startowych du-
żych lotnisk cywilnych, czy wojsko-

wych, a także ich infrastruktury.
 Używane tu określenia: małe lot-
niska, drogi startowe itp. mają pod-
kreślić, że nie muszą one w pełni 
spełniać wszystkich warunków do-
tyczących dużych lotnisk komunika-
cyjnych. Odnosi się to np. do pasów 
startowych, których parametry, jak 
długość, szerokość,  stopień oświe-
tlenia, oznakowanie itp., odbiegają 
od standardów portów lotniczych. 
Ma to istotne znaczenie szczególnie 
w warunkach bojowych, gdy trudno 
te wszystkie warunki spełnić.
 Niewłaściwie zaprojektowane, 
przygotowane i wykonane podłoże 
gruntowe dla drogi startowej jest 
przyczyną niepożądanego zacho-
wania się w trakcie eksploatacji na-
wierzchni drogi startowej. W skraj-
nym przypadku może doprowadzić 
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do uszkodzenia nawierzchni drogi 
startowej łącznie z utratą stateczno-
ści podłoża gruntowego. Może do-
prowadzić do uszkodzenia statku po-
wietrznego i ewentualnie katastrofy 
lotniczej, w której są poszkodowani 
pasażerowie lub członkowie załogi.
 Podstawą jest podłoże gruntowe i 
jego odwodnienie, bowiem one de-
cydują o niezawodności oraz trwało-
ści (w sensie probabilistycznym) całej 
konstrukcji.
 Z różnych względów warto celo-
wo lokalizować małe lotniska (drogi 
startowe) na gruntach słabonośnych 
(podmokłych, torfowych) – trudno 
dostępnych dla ciężkiego sprzętu 
wojskowego (czołgi, wozy pancer-
ne) lub ze względu na inne wymogi 
(np. ograniczenia terenowe, loka-
lizacyjne, potrzeby lokalne). Np. w 
przypadku pożaru w kwietniu 2020 
r. w Biebrzańskim Parku Narodowym 
spłonęło ponad pięć tysięcy trzysta 
hektarów  parku. W trakcie gaszenia 
pożaru z wykorzystaniem sprzętu 
lotniczego pojawiły się  duże pro-
blemy z brakiem lądowisk w tej trud-
nej gruntowo okolicy. Zmniejszyło 
to zdecydowanie efektywność po-
wietrznej akcji gaśniczej. 
 W warunkach kryzysowych lub bo-
jowych podstawowym czynnikiem 
decydującym o powodzeniu jest 
czas oraz lokalizacja przedsięwzięcia. 
Lokalizacji  nie powinny ograniczać 
warunki dotyczące podłoża grun-
towego. Czasochłonność procesu 
wzmacniania podłoża gruntowego 
jest bardzo ważna.
 Należy też pamiętać, że części 
(fragmenty) lotniska to elementy, 
które mogą być zniszczone w wyni-
ku wystąpienia niespodziewanych 
sytuacji losowych (awaria, katastrofa, 
klęska żywiołowa), jak również ce-
lowo w wyniku działań militarnych. 
Stanowią one główny i dogodny cel 
ze względu na duże rozmiary i ogra-
niczone możliwości skutecznego 
maskowania oraz duże znaczenie 
operacyjne. Ich odbudowa w tych 
różnych sytuacjach kryzysowych po-
winna umożliwić odtworzenie goto-
wości eksploatacyjnej zniszczonych 

elementów funkcjonalnych lotniska 
w możliwie najkrótszym czasie. Tu z 
pomocą przychodzi metoda środ-
ków strzałowych zwana też metodą 
mikrowybuchów – szybka, skutecz-
na, innowacyjna i tania.
 Metoda ta pozwala także szybko 
tworzyć i odtwarzać lotniska do-
datkowe i zapasowe. Ich tworzenie 
może być szybkie. Np. wojska saper-
skie obyte z materiałami wybucho-
wymi we współpracy z wojskami in-
żynieryjnymi dysponującymi wiedzą 
z zakresu inżynierii lądowej mogą 
skutecznie te zadania wykonać z wy-
korzystaniem metody środków strza-
łowych. 
 Na dobrze przygowowane, ulep-
szone lub wzmocnione podłoże 
gruntowe można układać każdą na-
wierzchnię lotniskową (tradycyjną – 
asfaltową, betonową – np. płyty be-
tonowe, trawiastą wzmocnioną – np. 
z wykorzystaniem specjalnych mat 
[2]).
 Wspomniane obiekty cywilne lub 
wojskowe mogą być zlokalizowane 
także na gruntach uznawanych za 
trudne z punktu widzenia ich przy-
datności dla szeroko rozumianej 
działalności transportowej i komuni-
kacyjnej. Do takich zaliczamy tereny 
bagienne, grunty organiczne, grun-
ty nasypowe, odpady przemysłowe, 
wysypiska śmieci. Wybór miejsc lo-
kalizacji może też być wskazany, jako 
korzystny, ze względów taktycznych. 
Np. lokalizacja lądowisk na gruncie 
nadmorskim może być z powodze-
niem wykorzystana do poprawy bez-
pieczeństwa żeglugi na morzu.
 Z taktycznego punktu widzenia 
dobrym rozwiązaniem jest też two-
rzenie rozproszonej sieci lotnisk na 
terenach trudno dostępnych. W ta-
kiej sytuacji, przy walce z czasem, 
pomocne są  metody wzmacniania 
podłoża gruntowego. Jednak z punk-
tu widzenia ograniczonego czasu 
potrzebnego do przygotowania 
podłoża gruntowego pod projek-
towane obiekty lotniskowe należy 
uwzględnić ważną i skuteczną z tego 
punktu widzenia metodę wykorzy-
stującą  materiały wybuchowe do 

wzmocnienia podłoża gruntowego 
pod wspomniane obiekty lotniska i 
drogi dojazdowe, w tym drogi kole-
jowe lub bocznice kolejowe.

Siły działające na statek powietrz-

ny w czasie startu, lotu i lądowania

Odziaływania staku powietrznego 
np. na drogi startowe są złożone ze 
względu na duże obciążenia oraz od-
działywania dynamiczne. 
 Start statku powietrznego składa 
się z fazy rozbiegu, która kończy się w 
chwili uzyskania prędkości pozwala-
jącej na oderwanie się od nawierzch-
ni [5]. Procedura startu jest zakończo-
na  przy osiągnięciu wysokości 10,7 
m lub 15 m.
 Maksymalne obciążenie statyczne 
działające na nawierzchnię lotnisko-
wą i podłoże gruntowe występuje na 
początku fazy rozbiegu, czyli na po-
czątku startu. W czasie startu wraz ze 
wzrostem prędkości wzrasta siła no-
śna statku powietrznego P

n
 przez co 

zmniejsza się  obciążenie nawierzch-
ni i podłoża gruntowego. Układ sił 
działających na statek powietrzny w 
czasie startu przedstawiono na ry-
sunku 1.
 Na rysunku 1 przyjęto następujące 
oznaczenia:
 P

c
 - siła ciągu statku powietrznego,

 P
n
 - siła nośna statku powietrznego,

 B - siła bezwładności,
 P

t
 - siła oporu toczenia koła,

 m - masa startowa statku 
powietrznego.

Po starcie następuje etap lotu zasad-
nicego, którego przebieg szczególnie 
w końcowej fazie ma wpływ na lądo-
wanie.
 Traktujemy statek powietrzny jako 
ciało sztywne, symetryczne wzglę-
dem płaszczyzny pionowej (pro-
stopadłej do podwozia). Jego ruch 
związany jest z  przemieszczaniem 
się jego środka ciężkości we wspo-
mnianej płaszczyźnie i z obrotu do-
okoła osi poziomej, prostopadłej do 
płaszczyzny symetrii. Przy tych zało-
żeniach wektorowe równanie ruchu 
ma postać:
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We wzorach (2), (3), (4) zostały przyję-
te następujące oznaczenia:
 t - czas,
 g - przyspieszenie ziemskie,
 (-P

x
) - składowa wypadkowej siły 

aerodynamicznej w kierunku ruchu,
 P

z
 - składowa normalna do kierun-

ku ruchu wypadkowej siły aerodyna-
micznej, 
 M - moment składowych wypad-
kowej siły aerodynamicznej wzglę-
dem środka ciężkości,
 m - masa statku powietrznego,
 I - moment bezwładności statku 
powietrznego względem osi prze-
chodzącej przez środek ciężkości i 
prostopadłej do płaszczyzny symetrii,
 v - prędkość środka ciężkości, 
 θ - kąt nachylenia do osi x toru 
przemieszczania się środka ciężkości, 
traktowany jako dodatni, gdy skiero-
wany jest w dół,
 φ - kąt między osią x i osią  statku 
powietrznego, traktowany jako do-
datni, gdy skierowany jest do góry.

Przyjęte wybrane oznaczenia zostały 
także przedstawione na rysunku 2.

Uwaga. Równanie (1) jest szczególnym 
przypadkiem uogólnionego  układu dy-
namicznego [7].

 !" # $%"&'%%"( )%%"*+,                    (5)

W związku z tym, układ dynamiczny 
(1) może być analizowany metodami 
przedstawionymi w [7].
 Uwaga. We wzorze (5) operacja  S 
nie musi być zde+ niowana wzorem (4). 
Może to być dowolna operacja spełnia-
jąca warunki określone w [7].
 Po locie zasadniczym, a dokładniej 
po końcowej jego części następuje 
lądowanie statku powietrznego. 
 Lądowanie to składa się z dwóch 
faz: końcowego schodzenia i dobie-
gu [5]. Układ sił występujących pod-
czas lądowania  przedstawiono na 
rysunku 3 [1].
 Na rysunku 3 przyjęto oznaczenia 
jak na rysunku 1 oraz dodatkowo 
oznaczono:
 P

0
 - siła oporu aerodynamicznego,

 Q
1
 - składowa pionowa,

 Q
2
 - składowa pozioma, (siła działa-

jąca bezpośrednio na nawierzchnię i 
podłoże gruntowe),
 m

l
 - masa statku powietrznego 

przy lądowaniu,
 α - kąt podejścia do lądowania.

Końcowe schodzenie rozpoczyna 
się na wysokości 15 m lub 10,7 m i 

polega na zbliżaniu się kół statku po-
wietrznego do nawierzchni.
 Z rysunku 3 widać, że:

 ! " #$%&'()*   (6)

Faza końcowego schodzenia  kończy 
się wyrównaniem lotu i dotknięciem 
kół do nawierzchni. Jest to tzw. przy-
ziemienie.  Po nim następuje faza 
dobiegu. W czasie tej fazy statek po-
wietrzny zmniejsza swoją prędkość 
od prędkości przyziemienia do pręd-
kości równej zero, czyli do zatrzyma-
nia się. Zmniejszanie prędkości odby-
wa się w sposób jednostajny.
 Przy oznaczeniach jak na rysunku 
1 siły działające na statek powietrzny 
w czasie dobiegu przedstawiono na 
rysunku 4.
 Oprócz lądowań typowych (stan-
dardowych) zdarzają się również lą-
dowania nietypowe (niestandardo-
we). W czasie tych ostatnich lądowań 
przyspieszenia pionowe są znaczne i 
mogą osiągnąć wartość nawet kilku 
g. Wynika to także z analizy układu 
dynamicznego (1). Okazuje się, że 
przy pewnych kątach α schodzenie 
odbywa się oscylacyjnie wokół pro-
stej o współczynniku kierunkowym 
tgα.
 Na rysunku 5 przedstawiono przy-
kładowe obciążenia drogi startowej 
w czasie lądowania [10], [13].
 Z przeprowadzonych analiz wyni-
ka, że podłoże gruntowe musi być 
projektowane na przedstawione 

1. Schemat układu sił działających na statek powietrzny w czasie startu

 

2. Schemat sił działających na statek powietrzny w czasie lotu

3. Schemat rozkładu sił podczas schodzenia do lądowania 4. Schemat rozkładu sił podczas dobiegu
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wcześniej obciążenia z uwzględnie-
niem oddziaływań dynamicznych. Są 
to także oddziaływania dynamiczne 
generowane przez nierówności na-
wierzchni. Przyczyną powstawania 
takich nierówności w trakcie bie-
żącej eksploatacji może być sama 
nawierzchnia lub niewłaściwie przy-
gotowane podłoże gruntowe, które 
szczególnie, gdy jest słabonośne lub 
zróżnicowane pod względem para-
metrów geotechnicznych, powinno 
być ulepszone lub wzmocnione.

Wzmacnianie podłoża 

gruntowego

Grunty organiczne (np. torfy), pod-
dane obciążeniu, charakteryzują się 
dużą  ściśliwością. W trakcie konsoli-
dacji następują zmiany parametrów 
wewnętrznych [6], [14]. Grunty po-
chodzenia organicznego charaktery-
zują  się niską początkową wytrzyma-
łością, dużą odkształcalnością oraz 
dużym zróżnicowaniem właściwości 
w zależności od rodzaju i zawarto-
ści składników w części mineralnej i 
organicznej. Z tego wynika, iż tego 
rodzaju grunty nie mogą być bezpo-
średnio wykorzystane, jako podłoże 
do posadowienia na nim obiektów 
inżynierskich koniecznych do wy-
konywania operacji lotniczych cy-
wilnych lub wojskowych. Ogólnie 
można stwierdzić, że grunty słabo-
nośne bez ich modyfi kacji nie mogą 
być wykorzystane do realizacji wspo-

mnianych wcześniej przedsięwzięć.
 Modyfi kacja podłoża gruntowego 
w celu polepszenia jego właściwości 
geotechnicznych może być realizo-
wana na wiele sposobów. Parametry 
geotechniczne podłoża gruntowego 
można zmieniać lub przyspieszać 
jego konsolidację poprzez wzmac-
nianie lub ulepszanie gruntu różnymi 
metodami w takim stopniu, aby one 
odpowiadały wymaganiom stawia-
nym posadowieniu obiektów inży-
nierskich przeznaczonych do realiza-
cji cywilnych i wojskowych operacji 
lotniczych, w tym dróg startowych, 
pasów  startowych, inżynierskich 
obiektów towarzyszących i różnego 
rodzaju dróg dojazdowych.
 Z punktu widzenia przedstawio-
nych w artykule problemów można 
wyróżnić dwa kierunki działań w celu 
poprawy jakości podłoża gruntowe-
go: metody ulepszania gruntu i me-
tody wzmacniania gruntu pod obiek-
ty inżynierskie związane z realizacją 
operacji lotniczych.
 Pierwsze z nich, to metody, w któ-
rych grunt jest modyfi kowany po-
przez zastosowanie różnego rodzaju 
iniekcji lub domieszek, w celu uzyska-
nia podłoża bardziej zagęszczonego 
lub zwartego. Modyfi kacja ta polega 
na wzmocnieniu kontaktów między 
ziarnami gruntu, co jednocześnie 
zmniejsza jego porowatość tworząc 
grunt przydatny do przejmowania 
dużych obciążeń dynamicznych od 
lądujących statków powietrznych.

 Drugie z nich, to metody polega-
jące na wprowadzaniu do gruntu 
elementu konstrukcyjnego w celu 
zwiększenia jego wytrzymałości me-
chanicznej lub mechaniczne naru-
szenie struktury wewnętrznej gruntu 
i poprawienie parametrów wytrzy-
małościowych gruntu.
 Do metod wzmacniania lub ulep-
szania podłoża gruntowego moż-
na zaliczyć: iniekcje cementowe, 
wibrofl otację, iniekcje chemiczne, 
wymiany dynamiczne, konsolidacje 
dynamiczne, głębokie zagęszczanie 
dynamiczne, metody wibrowymiany, 
dreny pionowe, kolumny kamienne, 
mieszanie gruntów z dodatkami, głę-
bokie mieszanie gruntów, zbrojenie 
gruntów, przeciążanie statyczne, itp.
 Do tego należy jeszcze dodać me-
todę wykorzystującą materiały wy-
buchowe – środki strzałowe. Metodę 
istotną z punktu widzenia rozwa-
żanej tu tematyki, która ma pewne 
cechy wspólne co do zasady/idei jak 
wymiana dynamiczna, czy konsolida-
cja dynamiczna.
 Metoda wymiany dynamicznej jest 
połączeniem metod stosowanych do 
zagęszczania gruntu, a szczególnie 
metod udarowych z metodą wymia-
ny gruntów, której koncepcja pole-
ga na zwiększeniu nośności gruntu 
przez wykonanie w nim kolumn 
kamiennych, żwirowych lub piasko-
wych. Najlepsze efekty uzyskuje się 
przy wzmacnianiu gruntów orga-
nicznych, nawodnionych gruntów 

5. Obciążenie drogi startowej w czasie lądowania: a) lądowanie typowe, 
b) lądowanie nietypowe [10]

6. Przykładowe rozmieszczenie punktów uderzeń przy realizacji inwestycji 
budowlanej
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spoistych oraz gruntów antropoge-
nicznych. Technologia ta polega na 
dynamicznym formowaniu nośnych 
kolumn żwirowych lub kolumn wy-
konanych z kruszywa (np. kruszony 
beton konstrukcyjny, żużel wielkopie-
cowy, tłuczeń kamienny) za pomocą 
ubijaków (najczęściej o masie od 8 
do 15 Mg) zrzucanych grawitacyjnie 
najczęściej z wysokości od 15 do 30 
m. Ubijanie powoduje powstawanie 
nadciśnienia wody w porach gruntu, 
które dyssypuje powodując odpływ 
wody fi ltrującej do kolumny pełnią-
cej funkcję drenażową. Szczegółowe 
dobranie odpowiedniego rodzaju 
metody możliwe jest po dokładnej 
ocenie parametrów ulepszanego 
gruntu, a także głębokości zalegania 
i uwarstwienia słabonośnego podło-
ża. W procesie wzmacniania gruntu 
istotne znaczenie ma rozmieszczenie 
punktów uderzeń (rysunek 6) oraz 
dobór innych parametrów technolo-
gicznych, w tym częstotliwości zrzu-
tów. Po takiej operacji podłoże grun-
towe jest przygotowane do realizacji 
na nim np. dróg startowych.
 Do wykonania konsolidacji dyna-
micznej gruntu wykorzystywany jest 
podobny sprzęt budowlany, jak w 
przypadku wymiany dynamicznej. 
Technologia ta polega na wielokrot-
nym zrzucaniu (na ogół z wysokości 
od 10 do 40 m) ciężkiego ubijaka (na 
ogół o masie od 10 do 50 Mg) z czę-
stotliwością około 1 do 3 uderzenia 

na minutę – zdjęcie 7.
 W wyniku tej operacji w podłożu 
gruntowym powstaje bryła wzmoc-
nionego gruntu. Opadający grawita-
cyjnie ubijak (rysunek 8) powoduje 
wytwarzanie nadciśnienia wody w 
porach gruntu oraz powstawanie fal 
objętościowych: porzecznej i podłuż-
nej oraz fal powierzchniowych.
 Rozchodzenie się fal sprężystych 
polega na wzbudzaniu cząstek 
ośrodka coraz bardziej odległych od 
źródła fal. Najważniejszą jednak ce-
chą odróżniającą fale sprężyste [8] 
od dowolnego innego uporządko-
wanego ruchu cząstek ośrodka jest 
to, że w przypadku małych zaburzeń 
rozchodzenie się fal sprężystych nie 
jest związane z przenoszeniem sub-
stancji. W przypadku bardzo krótkich 
czasów trwania i dużych amplitud 
tworzą się fale uderzeniowe [11]. 
 Po serii uderzeń generujących 
wspomniane fale, ciśnienie wody 
w porach gruntu zwiększa się do 
poziomu odpowiadającemu stano-
wi upłynnienia gruntu. Kolejna faza 

powoduje dyssypację nadciśnienia 
wody oraz zagęszczenie gruntu – po-
wstaje ściślejszy kontakt pomiędzy 
ziarnami.
 Po zakończeniu procesu ubijania – 
konsolidacji dynamicznej następuje 
wyrównanie powierzchni i przystę-
puje się do zagęszczania na kolej-
nych ewentualnych lokalizacjach. Po 
zakończeniu procesu na wyrównanej 
powierzchni gruntu może zostać 
posadowiona droga startowa, rozło-
żone mobilne pokrycie lotniskowe 
wykorzystywane do budowy podsta-
wowych elementów lotnisk lub lądo-
wisk. 

Metoda wzmacnianie podłoża 

gruntowego z wykorzystaniem 

środków strzałowych

W tej technologii dąży się do popra-
wienia parametrów fi zycznych i me-
chanicznych podłoża gruntowego 
poprzez zagęszczenie gruntów ziar-
nistych lub poprzez utworzenie pio-
nowych piaskowych pali drenujących 
(ulepszanie) w gruntach spoistych w 
wyniku wykorzystania  materiałów 
wybuchowych umieszczonych w/
lub na gruncie naturalnym lub na-
sypie, który ma być zagęszczony, czy 
też skonsolidowany.
 Proces wybuchu i detonacji [15] 
rozprzestrzenia się za pomocą wspo-
mnianej już wcześniej silnej fali ude-
rzeniowej.
 Do zalet tej metody przy wzmac-
nianiu podłoża gruntowego z prze-
znaczeniem do celów lotniczych na-
leży zaliczyć:
•  krótki czas realizacji zagęszczania 

lub ulepszania, szczególnie istot-
ny w przypadkach        wyższej 
konieczności,

•  uzyskanie zagęszczenia warstw 
podłoża do dużej głębokości np. 
do 40 m,

•  skuteczność przy istnieniu w 
gruncie dużych pojedynczych 
głazów lub kamieni,

•  wysoka skuteczność w przypad-
ku obszarów narażonych na dzia-
łanie obciążeń dynamicznych np. 
przy lądowaniu samolotów.

8. Dynamiczne zagęszczanie. Rozchodzenie się 
drgań (fal) w gruncie

7. Dynamiczne zagęszczanie gruntu, autostrada A2 odcinek Koło-Dąbie (fot. własna)



14

p r z e g l ą d   k o m u n i k a c y j n y 7 / 2022

Geotechnika

Podstawową cechą tej metody jest 
wykorzystanie wysokiej energii wy-
generowanej w momencie eksplozji 
materiału wybuchowego. Detonacja 
materiału wybuchowego możliwa 
jest tylko przy zastosowaniu impulsu 
elektrycznego o wysokim napięciu, 
dla bezpieczeństwa nie stosuje się 
materiałów wrażliwych na detonację 
pod wpływem działania ognia [12]. 
Wymóg ten nie musi obowiązywać 
przypadku wykonywania robót mi-
nerskich przez wojsko.
 W procesie zagęszczania grun-
tu ziarnistego podczas wybuchu 
można wyróżnić zasadnicze fazy. Na 
wstępie rozpręża się strefa gazów po-
wybuchowych a fale uderzeniowe, 
rozchodzą się w ośrodku gruntowo-
-wodnym z prędkością ok. 3000 m/s. 
Ciśnienie fali detonacyjnej wynosi 

około 1400 MPa. Proces ten wywo-
łuje zmianę struktury szkieletu grun-
towego, którego ziarna lub cząstki 
doznają powolnego lub szybkiego 
przegrupowania na skutek dużych 
odkształceń ścinających w gruncie, 
następnie następuje upłynnienie 
gruntu i dyssypacja ciśnienia wody 
w porach. Detonacja ładunku powo-
duje nagły wzrost ciśnienia wody w 
porach gruntu, co niszczy istniejącą 
niestabilną jego strukturę zmieniając 
ją w przydatną do posadowienia na 
niej obiektów lub elementów lotni-
ska.
 Wywołane przegrupowanie w 
środowisku gruntowym pociąga za 
sobą zwiększenie zagęszczenia grun-
tu. Zależy ono od rodzaju gruntu i 
jego przepuszczalności, położenia 
(umieszczenia) materiału wybucho-
wego, jak i objętości gruntu przezna-

czonego do zagęszczania.
 Do przeprowadzenia operacji 
wzmacniania gruntu, materiały wy-
buchowe mogą być umieszczone na 
powierzchni wzmacnianego grun-
tu albo na ustalonej głębokości. W 
ostatnim przypadku wykorzystywa-
ne są ładunki skupione lub wydłużo-
ne. 
 W dotychczasowych realizacjach,  
przypadku stosowania ładunków 
skupionych, ich masa nie przekracza-
ła 10 000 g, natomiast ładunki wydłu-
żone przeważnie mają masę jednost-
kową około 2000 g/m. 
 Doświadczenia polskie pozwoli-
ły wypracować powyższe zalecenia 
empiryczne dla metody wzmacnia-
nia gruntu za pomocą środków strza-
łowych. W literaturze [4] znajdziemy 
również inne parametry projektowe.
 Teoretyczny zasięg efektywnego 
oddziaływania wybuchu w przypad-
ku ładunku skupionego lub sekwen-
cji ładunków skupionych wynosi:

 ! " # $ %&'
(      (7)

gdzie Q
1
 jest to empirycznie ustalona 

masa ładunku wybuchowego (kg) 
założonego na głębokości h:

 ! " #$#%% & '(    (8)

Parametr k jest współczynnikiem do-
świadczalnym: k=2,5÷3,0. Teoretycz-
ny zasięg efektywnego oddziaływa-
nia wybuchu w przypadku ładunku 
wydłużonego:

 ! " #$%& ' ( ' )*+
,     (9)

gdzie Q
2
 jest to przyjęta masa ładun-

ku wybuchowego (kg/m).
Podane wcześniej wielkości zilustro-
wano na rysunku 9.
 Nie zawsze pojedyncze zastoso-
wanie materiałów wybuchowych 
daje oczekiwane efekty dotyczące 
wzmocnienia gruntu przeznaczone-
go pod budowę pasów startowych, 
dróg startowych, dróg dojazdowych 
do nich itp. Wtedy trzeba stosować 
serie wybuchów [3], w tym sekwen-
cyjne odpalanie ładunków w róż-

 
9. Wybuchy ukryte z przykładowym rozmieszczeniem ładunków

10. Metoda wzmacniania podłoża za pomocą środków strzałowych, autostrada A2 odcinek Koło-Dąbie [9]
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nych punktach na wzmacnianej po-
wierzchni (por. rysunek 6). 
 Pasy startowe/drogi startowe to li-
niowe inżynierskie obiekty budowla-
ne, podobnie jak drogi różnego typu, 
czy linie kolejowe itp. mogą być więc 
realizowane z wykorzystaniem do-
świadczeń przy wzmacnianiu grun-
tów pod realizację dróg, kolei itp. – 
zdjęciu 7 i zdjęciu 10.

Zastosowanie do budowy 

rozproszonej sieci „małych” lotnisk, 

dróg startowych

W Polsce, oprócz lotnisk w okolicach 
dużych miast, tzw. lotnisk regional-
nych, wskazane jest tworzenie ma-
łych lotnisk z dostępem publicznym 
(w tym o ograniczonej certyfi kacji) 
albo na bazie istniejących 28 lotnisk 
wpisanych do Rejestru Lotnisk Cy-
wilnych na rok 2018. Lotniska takie 
mogą obsługiwać samoloty o masie 
startowej do 10 Mg.
 Wszystkie te lotniska  mogłyby 
pełnić funkcję uzupełniającą i obsłu-
giwać pasażerów planujących dostać 
się do dużego lotniska komunika-
cyjnego z miejsc oddalonych o co 
najmniej 3 godziny podróży innym 
środkiem transportu. W warunkach 
Polski warto też uwzględnić plano-
waną budowę CPK.
 Wspomniane lotniska mogłyby 
być wykorzystywane np. przez Woj-
ska Obrony Terytorialnej, jako pasy 
startowe dla dronów taktycznych. 
Jednak niezależnie powinny być lo-
kalizowane takie lotniska, czy lądo-
wiska celowo na gruntach słabono-
śnych przeznaczone wyłącznie do 
celów wojskowych lub z możliwością 
szybkiego przystosowania do takich 
celów.
 Przy modernizacji istniejących pa-
sów startowych, dróg startowych, 
czy budowie nowych należy stoso-
wać metody innowacyjne bazujące 
na zielonej geotechnice  - rezygnu-
jąc z betonu i asfaltu. Wykorzystując 
pod budowę grunty trudne, często 
nieprzydatne do innych celów i nie-
wykorzystywane – bagna, torfowi-
ska itp. W tych przypadkach do ich 

wzmocnienia można wykorzystać z 
dobrym skutkiem materiały wybu-
chowe. Mogą być one lokalizowane 
w pasie nadmorskim i w związku z 
tym dodatkowo być wykorzystywa-
ne do zwiększenia bezpieczeństwa 
żeglugi na morzu. Warto tu dodać, 
że wiele gruntów znajdujących się 
w pasie nadmorskim to grunty sła-
bonośne, więc przystosować je do 
wspomnianego przeznaczenia moż-
na stosując metody wykorzystujące 
materiały wybuchowe.
 Do realizacji powyższej koncepcji 
można wykorzystywać wspomniane 
już samoloty o max masie startowej 
wynoszącej 10 Mg. Są to na ogół 
samoloty dziewiętnastomiejscowe 
plus dwóch członków załogi. Ich max 
prędkość wynosi około 500 km/h, za-
sięg maksymalny to około 1300 km.
 Jest to rozwiązanie konkurencyjne 
w odniesieniu do innych środków 
transportu, w tym nawet do kolei 
dużych prędkości, które wprowadza 
możliwość tworzenia rozproszonej 
sieci „małych” lotnisk, bez ograniczeń 
w odniesieniu do ich konkretnej loka-
lizacji, w tym lokalizacji na gruntach 
słabonośnych. Tu z pomocą przy-
chodzi metoda wzmacniana gruntu 
z wykorzystaniem materiałów wy-
buchowych. Takie lotniska mogą być 
tworzone i likwidowane w zależności 
od potrzeb. Koszt takiej operacji jest 
niewielki i ze względu na stosowaną 
technologię obojętny dla środowi-
ska. 
 Trzeba dodać, że takie lotniska, czy 
drogi startowe mogą być tworzo-
ne także w warunkach bojowych z 
przeznaczeniem np. dla samolotów 
bezzałogowych. Przykładowo masa 
użyteczna samolotu bezzałogowego 
RQ – 4 Global Hawk wynosi około 10 
Mg.
 Z powodu braku ograniczeń lokali-
zacyjnych  rozproszony system może 
zostać dobrze zaprojektowany rów-
nież z uwzględnieniem architektury 
i topologii dostosowanej do każdych 
warunków, w tym warunków kryzy-
sowych.
 „Małe” lotniska i małe samoloty są 
bardziej elastyczną formą transpor-

tu lotniczego niż transport lotniczy 
z wykorzystaniem lotnisk tradycyj-
nych. Taka sieć transportowa może 
być uzupełnieniem komunikacyjnym 
dla cywilnych portów lotniczych i 
lotnisk wojskowych.  W ten sposób 
można zaoferować pasażerom wy-
godne i szybkie dotarcie do wybra-
nych miejsc, w tym do węzłowych, 
międzynarodowych portów lotni-
czych. Jest to wsparcie działalności 
związanej z przemysłem czasu wol-
nego (z ang. leisure industry). Roz-
wiązania te mogą być także wykorzy-
stane do przewozu towarów oraz być 
wykorzystywane do celów szeroko 
rozumianego transportu medycz-
nego (przewóz pacjentów, przewóz 
narządów, przewóz materiałów me-
dycznych itp.).
 Są to systemy stosowane w wielu 
krajach. Podobny funkcjonuje po-
prawnie w USA i Europie znany pod 
nazwą European Personal Air Trans-
portation System (EPATS). Jest to sys-
tem lotniczego transportu publicz-
nego, z którego ma korzystać ogół 
społeczeństwa.
Przy planowaniu takiej sieci lotnisk, 
czy lądowisk należy pamiętać o tym 
co napisano w [16]:
 „Szybko wzrasta liczba samolotów 
pasażerskich i transportowych. W 2018 
r. eksploatowano na świecie około 26 
tys. samolotów, w 2038 r. ma latać oko-
ło 51 tys. samolotów. Należy przy tym 
wziąć pod uwagę to, że samolot pasa-
żerski podczas lotu z Europy do Ameryki 
Północnej spala tyle paliwa co samo-
chód osobowy w ciągu kilkudziesięciu 
lat. Przed pandemią spalanie paliw w 
silnikach samolotów miało 5 – procen-
towy udział w całkowitej emisji CO2 na 
świecie. Średnio dziennie jednocześnie 
w powietrzu było 9 tys. samolotów. W 
2018 r. podróż samolotem odbyło 11% 
mieszkańców Ziemi, z tego 4% za grani-
cę”. 

Podsumowanie

Sposób startu i lądowania statku 
powietrznego ma istotny wpływ na 
jego oddziaływania na nawierzchnię 
oraz podłoże gruntowe.
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 Metoda wzmacniania podłoża 
gruntowego wykorzystująca mate-
riały wybuchowe  do budowy obiek-
tów inżynierskich przeznaczonych 
do wykonywania cywilnych lub woj-
skowych operacji lotniczych jest me-
todą innowacyjną i skuteczną.
 Jest metodą łatwą w realizacji 
szczególnie przy wykorzystaniu 
wojsk saperskich i inżynieryjnych.
 Cechuje ją krótki czas realizacji 
konsolidacji gruntu. Możliwość loka-
lizacji na gruncie słabonośnym i w 
terenie trudno dostępnym jest też 
zaletą omawianej metody wzmac-
niania podłoża gruntowego. Podana 
lokalizacja może  być wykorzystana 
do tworzenia systemów antydostę-
powych. Opisywana metoda zagęsz-
czania podłoża jest atrakcyjna ekono-
micznie.
 Tereny trudne, jak bagna, nieużyt-
ki itp., mogą być wykorzystane przez 
lotnictwo cywilne i wojskowe. W 
ostatnim przypadku ich lokalizacja 
może być dodatkową zaletą, korzyst-
ną, także  z punktu widzenia  wojsko-
wego.
 „Małe lotniska” są drogą do rozwią-
zywania wielu problemów komuni-
kacyjno – transportowych w każdych 
warunkach.
 Pozytywną cechą jest możliwość 
ich rozpraszania, a to pozwala na 
zwiększenie dostępności dużych 
grup społeczeństwa do transportu 
lotniczego, zwiększa bezpieczeń-
stwo i niezawodność całego syste-
mu w każdych warunkach. Jest on 
elastyczny, niezawodny jako całość i 
skalowalny (cecha umożliwiająca za-
chowanie podobnej wydajności sys-
temu przy zwiększaniu skali systemu 
– np. zwiększana  liczba powiązanych 
małych lotnisk nie zaburza, nie zakłó-
ca jakości pracy systemu). Skraca się 
czas podróży.
 To niekonwencjonalne i innowa-
cyjne podejście do realizacji operacji 
lotniczych cywilnych i wojskowych 
powinno być pożądanym  i możli-
wym kierunkiem rozwoju systemu 
lotnictwa cywilnego i wojskowego 
w Polsce, w którym opisana metoda 
wzmacniania podłoża powinna być 

też wykorzystana do budowy w te-
renach trudnych infrastruktury uzu-
pełniającej system poprzez budowę 
dróg dojazdowych, bocznic kolejo-
wych (MPS), magazynów, hangarów, 
obiektów zaplecza technicznego.  
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